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Theory of complex quantitative assessment quality (quality measurement) of ironwares and its production 
technologies based on the united design principle of the ironwares properties structuring and the systems approach to 
the estimation of the articles and technological processes quality is developed. Functional- purposeful analysis as the 
methodological basis of metalware and technologies quality research is proposed. 
 
Магнитогорский государственный техни-
ческий университет им Г.И. Носова  впервые в 
нашей стране  (тогда еще в СССР) стал готовить 
специалистов для метизного производства. В этой 
связи появилась и развивалась научная школа маг-
нитогорских метизников.  В Магнитогорске распо-
лагался единственный в СССР уникальный Всесо-
юзный научно – исследовательский институт ме-
тизного производства (ВНИИметиз), в городе 
успешно работали два ведущих метизных предпри-
ятия страны – Магнитогорский калибровочный 
(МКЗ) и Магнитогорский метизно – металлургиче-
ский (МММЗ) заводы, а  в 80-ти км от города - 
крупнейшее метизное предприятие с полным ме-
таллургическим циклом - Белорецкий металлурги-
ческий комбинат (БМК). Наличие «метизной» 
научно-технической инфраструктуры позволило 
магнитогорским ученым занять опорные позиции в 
научном обеспечении производства метизов.  
Квалиметрия – сравнительно молодая 
наука о количественной оценке качества, впервые 
предложенная Г.Г. Азгальдовым [1], который 
сформулировал основные принципы общей, специ-
альной и предметной квалиметрии, успешно разви-
вающейся  в различных отраслях науки, техники и 
даже в оценке общественных явлений, состояния 
систем и государств.  
На протяжении 30-ти лет авторы статьи с 
коллегами и соратниками развивают теорию ком-
плексной оценки качества – квалиметрию метизно-
го производства [2-19].  За эти годы выполнен зна-
чительный комплекс исследований в области оцен-
ки, прогнозирования и управления качеством ме-
тизных изделий и процессов их производства (рис. 
1). 
До настоящего времени не решен ряд про-
блем (табл. 1) общей теории квалиметрии, а в при-
ложении к различным объектам исследований не 
хватает корректных рабочих методик и алгоритмов 
расчета оценок качества изделий и технологий.  
Основные  задачи, решенные нами к насто-
ящему времени, следующие (рис. 2): 
- представлен категорийный аппарат ква-
лиметрии на основе разработанных понятий: функ-
ция объекта оценивания, потребительская фаза 
объекта, взаимодействие; 
- разработаны принципы структурирования 
качества объектов с использованием функциональ-
ного подхода; 
- разработаны новые методы определения 
степени влияния отдельных структурных единиц и 
иерархии качества на групповые и комплексные 
оценки; 
- разработаны методы свертки оценок ка-
чества в групповую оценку, учитывающие синерге-
тический эффект системы; 
- предложены показатели и методы ком-
плексной оценки технологического процесса; 
- разработаны методы пооперационного 
анализа качества технологического процесса. 
Решение названных выше задач позволило 
разработать и реализовать методологию комплекс-
ной количественной оценки качества метизов и 
технологий их производства, основанную на: 
- едином конструктивном принципе струк-
турирования свойств метизов; 
- системном подходе к оценке качества из-
делий и технологических процессов; 
- оценке собственно параметров процесса, 
а не только качества конечного результата в виде 
изделия. 
В МГТУ разработана методология функ-
ционально-целевого анализа [20] для управления 
метизным производством, базирующаяся на: 
- определении понятия «функция изделия» 
на основе физического взаимодействия; 
- определении интервала жизненного цик-
ла, на котором происходит оценивание изделий, 
который назван потребительской фазой; 
- выделении трех стадий потребительской 
фазы – транспортной, монтажной и эксплуатацион-
ной. 
Основу функционально-целевого анализа 
составляют: 
280303
- системный подход к комплексной оценке 
качества; 
- процессный подход к оценке результа-
тивности технологического процесса; 
- методы управления технологическим 
процессом с целью получения заданного качества 
метизов, повышения результативности технологи-
ческого процесса. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Граф исследований МГТУ в квалиметрии метизного производства 
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Таблица 1  
Основные проблемы квалиметрии 
Положение Проблема 
Древовидная структура 
свойств 
Отсутствие 
принципа 
структурирования 
Свертка оценок с 
учетом весомостей 
свойств 
Отсутствие 
эффективного 
метода определения 
весомостей 
Свертка при помощи 
формул средних и 
треугольных форм 
Отсутствие формул 
для свертки 
доминирующих 
свойств с учетом 
весомостей 
Не учитывается 
системное 
взаимодействие 
свойств 
Качество  – 
совокупность свойств 
для удовлетворения 
определенных 
потребностей 
Не определена часть 
жизненного цикла 
объекта, на котором 
производится 
оценивание 
 
Таким образом, удалось развить общую, 
специальную, а также предметную квалиметрию 
применительно к метизному производству (рис. 3).  
Научным коллективом Магнитогорского 
государственного технического  университета им 
Г.И. Носова совместно с производственниками 
удалось решить ряд актуальных прикладных задач 
по оценке качества, созданию новых технологий и 
управлению производством на предприятиях ОАО 
«ММК-МЕТИЗ», Белебеевском заводе «Автонор-
маль», Белорецком металлургическом комбинате, 
Череповецком сталепрокатном заводе и др. 
Первые созданные нами методы расчета 
оценки, выбора технологии апробированы на 
стальных фасонных профилях высокой точности и 
калиброванном металле на Череповецком стале-
прокатном и Магнитогорском калибровочном заво-
дах. Серьезные циклы научно-исследовательских и 
внедренческих работ на основе квалиметрии про-
ведены коллективом ОАО «БелЗАН» и ЗАО НПО 
«Белмаг», что позволило внедрить новые виды кре-
пежа и шаровых шарниров, а также повысить эф-
фективность технологических процессов их изго-
товления. 
Разработана методика оценки результатив-
ности технологического  процесса производства 
высокопрочной арматуры для железобетонных 
шпал (ЖБШ).  
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Рис. 3. Структурно-логическая схема исследований 
 
Современная ЖБШ - цельнобрусковая из 
предварительно напряженного железобетона, ар-
мированная высокопрочной арматурой периодиче-
ского профиля диаметром до 10,0 мм. Основным 
несущим элементом в конструкции ЖБШ - шпалы 
нового поколения является высокопрочная армату-
ра. Показатели качества (ПК) высокопрочной арма-
туры для ЖБШ оцениваются по механическим 
свойствам, длительной прочности, величине потерь 
напряжения от релаксации, стойкости к коррозион-
ному растрескиванию, уровню сцепления с бето-
ном. Регламентируются  также требования к каче-
ству поверхности, предельно допустимые отклоне-
ния по овальности и массе погонного метра арма-
туры. 
С учётом особенностей технологии и для 
упрощения расчётов методика адаптирована к 
условиям исследуемого технологического процес-
са. В качестве меры изменения показателя качества 
примем арифметическую разность значений, т.е. 
( ) ( ) ,,,, 11 ibibiijijijiji PPPPPPPP −=−= −− ρρ      (1) 
где  mi ,...,1=  - индекс свойства; nj ,...,1=  - ин-
декс операции. 
Тогда результативность операции по соот-
ветствующему свойству определяется формулой: 
b
ii
j
i
j
ij
i PP
PPG
−
−
=
−1
.            (2) 
Глобальная результативность процесса 
рассчитывается по простой аддитивной формуле 
без учёта акселерации: ∑
=
=
m
1i
iGG
.       (3) 
 
Для расчёта показателей результативности 
использованы данные  изменения значений показа-
телей качества высокопрочной арматуры для ЖБШ 
по действующей технологии.  
Оценка локальной результативности опе-
рации по одному свойству, по всем свойствам и 
оценка локальной результативности всего процесса 
в целом произведена по адаптированным форму-
лам. Тогда оценкой локальной результативности по 
одному ПК будет служить величина: 
    или   .           (4) 
Далее получена оценка результативности 
процесса по одному свойству и процесса в целом: 
 ∑
=
=
n
j
j
ii LL
1
, ∑
=
=
m
iLL
1i
.              (5) 
При помощи алгоритма факторного  анали-
за, разработанного в гл. 2, получен следующий гра-
диент комплексной оценки результативности: 
δ  = 0,11  0,87  0,23  0,09). (6) 
Здесь первая компонента соответствует 
операции подготовки поверхности к деформации, 
вторая – волочению, третья – профилированию, 
четвёртая – стабилизации. Таким образом, 
наибольший потенциал результативности имеет 
операция волочения на размер под профилирова-
ние. 
Проведенные исследования позволили 
предложить новый режим деформационной обра-
ботки. Сравнительная характеристика этих процес-
сов приведена в табл. 2. 
Внедрение усовершенствованных режимов 
деформационной обработки высокопрочной арма-
туры позволило снизить интервалы разброса ПК 
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готовой продукции по временному сопротивлению 
разрыву в 1,35 раза, по относительному удлинению 
– в 1,6  раза, по относительному сужению - в 1,9  
раза по сравнению с ранее действующими режима-
ми. 
В 2010 г. кафедра машиностроительных и 
металлургических технологий участвовала в кон-
курсе и получила субсидию в размере 178 млн. руб. 
на 2010 - 2012 гг. на выполнение проекта «Созда-
ние высокотехнологичного производства стальной 
арматуры для железобетонных шпал нового поко-
ления на основе инновационной технологии термо-
деформационного наноструктурирования», выпол-
няемого совместно с ОАО «ММК-МЕТИЗ» на ос-
новании Постановления Правительства РФ от 9 
апреля 2010 г. № 218 «О мерах государственной 
поддержки развития кооперации российских выс-
ших учебных заведений и организаций, реализую-
щих комплексные проекты по созданию высоко-
технологичного производства». 
Таблица 2 
Сравнительная характеристика результативности 
технологического процесса 
Оценка 
результативности 
Глобальная  
результативность, 
G  
Локальная 
результативность, 
L  
Комплексная  
оценка  
результативности, 
C   
по действующим 
технологическим 
режимам обработки 
 
3,00 
 
10,70 
 
5,68 
после 
совершенствования 
 
3,00 
 
11,75 
 
5,94 
 В создаваемом на ОАО «ММК-МЕТИЗ» 
производстве, наряду с современными методами 
оценки и управления качеством, используются сле-
дующие высокие технологии:  
- специальный вид термической обработки 
углеродистых сталей, обеспечивающий получение 
ультрамелкозернистой и наноструктуры материала, 
обладающей высокой прочностью и способностью 
к  последующему деформационному воздействию с 
большими суммарными деформациями; 
- высокопроизводительная многократная 
деформационная холодная пластическая обработка 
в инструменте с конической формой образующей 
рабочей поверхности, активирующая на каждом 
цикле деформации свободные плоскости скольже-
ния, что приводит к дополнительной фрагментации 
структуры материала и обеспечивает максимальное 
упрочнение обрабатываемой арматуры. 
 - специальный вид термодеформационной 
обработки, заключающийся в одновременном воз-
действии пластической деформации при нанесении 
периодического профиля на поверхность арматуры 
и термического воздействия под сильным натяже-
нием, что обеспечивает высокий комплекс специ-
альных свойств наноструктурной арматуры: сцеп-
ление с бетоном, релаксационную стойкость, цик-
лическую прочность и коррозионную стойкость.   
Коммерциализация инновационных 
научно-практических результатов проекта 
позволяет впервые в России создать в условиях 
металлургических предприятий метизной отрасли 
наукоемкое  производство арматуры для 
железобетонных шпал нового поколения на основе 
технологий термодеформационного 
наноструктурирования углеродистых сталей, 
обеспечивающих достижение наноструктурного 
состояния обрабатываемого материала и 
повышение всего комплекса эксплуатационных 
характеристик готовой продукции. 
С успехами  научного коллектива вуза свя-
зано создание в МГТУ уникального докторского 
совета по управлению качеством в металлургии 
(единственного такого совета в России), открытие 
ряда специальностей по сертификации и управле-
нию качеством продукции, в Магнитогорске орга-
низован филиал Академии проблем качества РФ. 
Работа выполнена в рамках реализации 
комплексного проекта по созданию высокотехно-
логичного производства, выполняемого с участием 
российского высшего учебного заведения (договор 
13.G25.31.0061 от 22.10.2010г.). 
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